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V diplomskem delu smo predstavili robotizirano linijo za preoblikovanje in kaljenje listnatih 
vzmeti. Listnato vzmet premikamo skozi ogrevalno peč, preko robotskega manipulatorja 1 v 
centrirno ravnalno stiskalnico, nato preko robotskega manipulatorja 2 v krivilno stiskalnico in 
v kalilni bazen, ki ima svoj transport materiala. Na izhodu iz kalilnega bazena robotski 
manipulator 3 prenaša vzmetni list na popuščno peč. Posebnost linije je, da je v celoti 
avtomatizirana do te faze, da je izvedena avtomatska prilagoditev linije za drug izdelek, ki se 
izvede v manj kot dveh minutah. Druga posebnost linije je, da se izdelujeta dva vzmetna lista 
hkrati, kar za podobne linije ni običajno. 
Podrobno so opisani tudi deli robotskega programa za izračun točk manipulacije v stroju ter 
način za doseganje zveznih gibov ob vseh zahtevah za spremembo gibanja robota ob 
morebitnem izločevanju izdelkov. Nadalje je opisan tudi eden od izračunov, ki je potreben za 
delovanje robotskega manipulatorja in se izračunava iz obstoječih podatkov na liniji. S tem 
tehnologu linije olajšamo delo, da v nadzorni sistem vnese samo minimalno število 
parametrov, ki opisujejo proizvod in omogočajo delovanje linije. 
Eno poglavje smo namenili tudi varnosti na liniji, v katerem opisujemo predvsem dodatne 
opcije robotov za varnostni nadzor območij, kjer se nahaja robotsko prijemalo.  
Predstavljeni so tudi časovni diagrami delovanja posameznih strojev skozi celoten proces 
izdelave vzmetnega lista.  
 




This diploma thesis presents robotic line for forming and heath treatment of leaf springs. Leaf 
spring is transferred through heating furnace, robot manipulator 1, straightening and centering 
press with robot manipulator 2 inside bending press and quenching tank that has its own 
material transport. At the end of the quenching tank robot manipulator 3 transfers leaf spring 
to tempering furnace. Specialty of this line is that it is automatic to the point that the changing 
of material is automatically performed in less than two minutes. Second specialty is that two 
leaf springs are made at the same time, which is not common for similar lines. 
In detail parts of robot program for calculating robot points for manipulation inside machine 
are described, and an to achieve smooth movement without stopping, with all demands for 
changing movements regarding removing material from line. Further also one of calculations 
necessary for robot manipulation which is calculated from existent data on the line is 
described. This helps a worker to insert only minimal necessary data which describe a product 
and enable line to work. 
One chapter describes safety of the line, mostly options of the safe robot for safety check of 
position of robot gripper inside the selected safety area. 
At the end of the thesis there are also cycle time and time diagrams of individual machines 
which is followed for production of leaf springs. 
 





1.1 Kaj je listnata vzmet 
Listnata vzmet se uporablja za blaženje udarcev predvsem pri vzmetenju transportnih vozil. 
Najprej so se pojavile pri vzmetenju kočij, kasneje na avtomobilih, priklopnih vozilih, v 
sedanjem času pa se listnata vzmet največkrat uporablja pri tovornjakih, vlačilcih in vlakih. 
Listnate vzmeti ločimo v tri skupine. Te so klasične listnate vzmeti, parabolične listnate 
vzmeti in lenkerji.  
Klasične listnate vzmeti, ki so prikazane na sliki 1, so sestavljene iz več različno dolgih 
pravokotnikov iz vzmetnega jekla, ki jih imenujemo listi. Ti so ustrezno ukrivljeni in med 
seboj sestavljeni. Danes se jih ne uporablja veliko zaradi slabega izkoristka materiala. 
Druga skupina so parabolične listnate vzmeti, prikazane na sliki 2, ki so naslednik klasičnih. 
Pri teh vzmeteh se list v vzmeti zvalja glede na obremenitev posameznega dela. Pri tem je 
običajno sredinski del lista debelejši, konci lista pa tanjši. S tem za izdelavo porabimo manj 
materiala, kar pomeni tudi manj teže vozila, učinek vzmeti pa je podoben. Te vzmeti se 
običajno uporabljajo v vozilih, kjer je obremenitev na os kolesa večinoma konstantna. Tako se 
uporabljajo večinoma pri tovornjakih za vzmetenje prednjih koles. 
Zadnja skupina listnatih vzmeti se imenuje lenker, prikazan na sliki 3, ker izvira iz besede 
ročica. Pri tem načinu vzmetenja je na eni strani vzmeti dodan zračni meh, kateremu lahko 
spreminjamo tlak. S tem se spreminjajo lastnosti podvozja glede na trenutne potrebe. Te vrste 
vzmeti uporabljajo v večini prikolic polpriklopnikov. Poznamo tudi tako imenovane »3D« 





Slika 1: Klasična listnata vzmet 
 






Slika 3: Lenker 
1.2 Opis postopka oblikovanja 
Postopek preoblikovanja listnatih vzmeti je z razliko posameznih korakov pri vseh vrstah 
vzmeti podoben. Proizvodnja vzmetnega lista
1 
poteka v več fazah. Proizvodnja se začne pri 
zaobljenih pravokotnih palicah vzmetnega jekla. V prvem koraku se palice narežejo na 
zahtevane dolžine. Nadalje se pri sodobnih vzmeteh na pravokotnike zvalja oblika parabole
2
, 
običajno najprej na eni strani. Nato se na isti strani naredi odrez, potrebne luknje na koncu in 
na sredini ter morebitno drugo preoblikovanje (stranski odrez, označevanje ali zvijanje v 
                                                 
1
 Vzmetni list je en del listnate vzmeti. Glej sliko Slika 11 in sliko 2.  
2
 Gre za sodobno proizvodnjo vzmeti, kjer je material vzmeti bolje izkoriščen. To se doseže na način, da se 




stopnico). Isti postopek se izvede tudi na drugi strani vzmetnega lista. Naslednja operacija je 
izdelava očes za pritrditev vzmeti na karoserijo na koncu lista, v kolikor to zahteva izdelek. 
Ko je vzmetni list preoblikovan, se prvič v celoti segreje in zvije v potrebno parabolo oziroma 
drugo obliko. Nato se vzmetni list potopi v kalilno olje, pri čemer se skali. Po tem postopku je 
material vzmetnega lista trd in krhek. Da pridobimo nazaj vzmetne lastnosti, sledi popuščanje 
materiala, kar pomeni, da se vzmetni list ponovno segreje, tokrat do nižje temperature. 
Nazadnje sledi še peskanje in barvanje. Tako so vzmetni listi pripravljeni za sestavljanje v 
vzmet. Sestavljeni vzmeti se izmerijo še vzmetne lastnosti ter geometrija, ki se po potrebi s 
preobremenitvijo vzmeti lahko še korigira. S tem je vzmet pripravljena za vgradnjo. 
 
1.3 Opis vsebine diplomskega dela 
V svoji diplomski nalogi bom opisoval kalilno linijo za preoblikovanje listnatih vzmeti. 
Poudarek bo na opisu delovanja linije, strojnih in elektro komponent, varnosti in 
programiranju same linije. 
 
1.4 Opis problema avtomatizacije 
1.4.1 Opis obstoječe linije za preoblikovanje listnatih vzmeti 
V diplomskem delu je opisana predelava linije za zvijanje in kaljenje listnatih vzmeti. 
Obstoječa linija je bila sestavljena iz ogrevalne peči, prvega manipulatorja, ravnalne 
stiskalnice, drugega manipulatorja, krivilne stiskalnice, kalilnega bazena, tretjega 
manipulatorja ter popuščne peči.  
V tej liniji so bili uporabljeni manipulatorji z linearnimi vodili in elektro motorji z dajalniki.  
Prvi manipulator vzame vzmetni list iz ogrevalne peči ter ga odloži v ravnalno stiskalnico. Iz 
ravnalne stiskalnice ga nato prenese drugi manipulator do krivilne preše. Krivilna preša ga 
zvije v parabolo, manipulator pa ga nato prenese v kalilni bazen. V kalilnem bazenu je narejen 
transport, ki na koncu vzmetni list dvigne iz kalilnega bazena. Od tod tretji manipulator 
prenese vzmetni list na popuščno peč. 
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1.4.2 Cilji nadgradnje obstoječe linije  
Pretok materiala skozi linijo bo ostal isti [1]. Največja sprememba bo ta, da se bo iz delovanja 
linije z enim vzmetnim listom spremenila proizvodnja na dva vzmetna lista hkrati v eni 
postaji.  
Druga velika sprememba je ta, da se bistveno spremeni krivilna stiskalnica. Le-ta se je do 
sedaj nastavljala ročno, nova pa se nastavlja avtomatsko s 60 servo motorji. Tako je čas za 
spremembo produkta zmanjšan iz prejšnjih dveh ur na manj kot pet minut. Za to prešo je 
pomemben tudi nov merilni stroj, s katerim lahko izmerimo parabolo modela vzmeti, ali pa že 
izdelano vzmet ter krivuljo na stroju po potrebi korigiramo.  
Zaradi proizvodnje dveh listov hkrati je nova tudi ravnalna stiskalnica, ki mora dva lista 
najprej medsebojno ločiti, nato pa vsakega posebej poravnati ter jih nato ponovno združiti za 
nadaljnjo manipulacijo.  
Zamenjani so tudi vsi namenski manipulatorji, ki se nadomestijo z robotskimi manipulatorji, 
na katere se pritrdijo nova prijemala. Bistveno spremenjeno je tretje prijemalo, s katerim 
moramo ponovno ločit dva vzmetna lista. 
Na liniji se bo zamenjalo tudi celotno ožičenje in krmilje, pri čemer so obe peči iz tega 
izključene. 
Zahteva za linijo je tudi cikel čas, ki ne sme presegati 22 s. Druga zahteva je tudi čas 
segretega lista na zraku, ki v našem primeru lahko znaša največ 35 s. To pomeni, da se mora v 
tem času posamezni vzmetni list prenesti od ogrevalne peči preko ravnalne stiskalnice in 
krivilne stiskalnice do kalilnega bazena. Ta zahteva je pomembna zaradi hlajenja vzmetnega 
lista na zraku ter je določena izkustveno. Tako se najmanjši vzmetni list, ki ga bomo 
izdelovali na tej liniji, v tem času ne sme ohladiti pod temperaturo, ki je še primerna za 
kaljenje. 




2 Strojne komponente robotizirane 




Slika 4: Postavitev in izgled nove linije 
 
Slika 4 prikazuje izgled celotne linije, na katerem so označene posamezne glavne komponente 
linije [1]. Pretok materiala poteka od ogrevalne peči preko ravnalno centrirne stiskalnice v 
kalilni bazen. Iz kalilnega bazena pa se odlaga na popušno peč. 
2.1 Ogrevalna peč 
Ogrevalna peč je potrebna za ogrevanje materiala na temperaturo okoli 950 °C. Glavna 
karakteristika peči je ogrevalna moč, ki se podaja v tonah vzmetnega jekla na uro. To je 
sposobnost peči, da iz sobne temperature material segreje do predpisane temperature. Tako pri 
Ogrevalna peč 
Robotski manipulator 1 
Krivilna stiskalnica 
Kalilni bazen 
Robotski manipulator 3 
Ravnalno centrirna stiskalnica 
Robotski manipulator 2 Popuščna peč 
Odlagalno mesto za testiranje 
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težkih izdelkih ogrevanje posameznega izdelka poteka počasneje, s tem pa se posledično 
lahko poveča tudi celotni čas cikla linije. 
Druga pomembna lastnost peči je transport materiala skozi peč. Ta je v našem primeru zelo 
pomemben, saj želimo material pobirati z robotom. Prenos materiala je izveden koračno s 
premikajočimi se vzdolžnimi deli, ki se dvignejo, premaknejo naprej z materialom, nato pa 
potopijo pod mirujoče vzdolžne naslone, na katerih obstoji material. Premikajoči del pa se 
vrne v zadnji položaj. Na koncu peči je pirometer, s katerim tipamo pozicijo vzmetnega lista 
na koncu peči ter hkrati kontroliramo temperaturo. Da zagotovimo zanesljivo delovanje 
tipanja materiala, se pod točko merjenja vgradi hladna točka, ki jo pirometer meri v primeru 
odsotnosti materiala. Ta hladna točka je izvedena s koncem dvojne zaključene cevi, v kateri 
se pretaka hladilna voda.  
Nalaganje materiala v peč je izvedeno ročno. Pri tem je transport skozi peč na začetku  
podaljšan izven peči, kjer je možno nalaganje. 
 
 
Slika 5: Ogrevalna peč - pobiranje iz peči 
Na sliki 5 vidimo, kako robotski manipulator 1 pobira vročo listnato vzmet iz peči. Pri tem se 




2.2 Centrirno ravnalna stiskalnica 
Centrirno ravnalna stiskalnica je namenjena prečnemu ravnanju materiala ter centriranju za 
naslednje operacije. Ravnanje materiala je potrebno zaradi predhodnih operacij, kjer lahko 
pride do nezaželene sabljaste oblike, ki jo z ravnanjem odpravimo. Celotna stiskalnica je 
prikazana na sliki 6. 
 
Slika 6: Ravnalno centrirna stiskalnica 
Centriranje in ravnanje se opravlja na dveh različnih nivojih po višini. Tako se centriranje 
opravlja zgoraj, kjer je manipulacija z robotom, ravnanje pa se opravlja spodaj. Na liniji se 
izdelujeta dve vzmeti hkrati. Ravnanja ni mogoče izvajati na dveh listih hkrati. Iz tega razloga 
je ravnalna stiskalnica podvojena, potrebno pa je tudi ločiti in ponovno združiti vzmetna lista. 
Vse skupaj je potrebno izvesti v čim krajšem času, da ne pride do nepotrebnega izgubljanja 
temperature materiala. Pri tem dvižni mehanizem opravlja dvojno nalogo. Zaradi svojega 
dvojnega polkrožnega giba, vzmeti najprej medsebojno loči in spusti v prešo, po končanem 
ravnanju pa jih ponovno dvigne in združi. Stiskanje je izvedeno s tremi hidravličnimi cilindri, 
katerim pa lahko nastavljamo tudi sistemski tlak. Centriranje je izvedeno s štirimi 
pnevmatskimi cilindri ter dvema električnima servo linearnima pogonoma, ki so prikazani na 
sliki 9. Pogona sta uporabljena za prečno centriranje, pri čemer lahko spreminjamo pozicijo 
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glede na širino materiala. Za nastavljanje dolžine materiala in s tem pozicije pnevmatskih 
cilindrov uporabljamo dva elektro motorja z dograjenim merilnim sistemom. Tako se preša 
samodejno nastavi glede na izbran izdelek. Da dosežemo ponovljivo centriranje ne glede na 
ponovljivo dolžino materiala, se uporabljata dva različna pnevmatska cilindra, postavljena 
eden proti drugemu, od katerih je eden večji od drugega. Tako je material vedno poravnan z 
večjim cilindrom, manjši pa ga na ta cilinder stiska.  
Preša ima izvedeno tudi avtomatsko mazanje. Le-to je sestavljeno iz mazalne črpalke in 
razdelilcev, na katerih s kontrolira pretok masti. Vklop črpalke se izvaja glede na število 
izvedenih stiskov preše, izklop črpalke pa se izvede po doseženi zadostni količini pretečene 




Slika 7: Postopek ravnanja in centriranja – odlaganje na stiskalnico 
Postopek delovanja preše je sledeč: Ko prvi robotski manipulator odloži material na prešo, 
kakor je prikazano na sliki 7, ter odpre prijemalo, se najprej opravi predcentriranje. S 
predcentriranjem material poravnamo prečno in s tem zagotovimo, da je le-ta na sredini 
dvižnega mehanizma. Sledi spuščanje in ločevanje vzmetnih listov v prešo. Za začetek 





Slika 8: Postopek ravnanja in centriranja – spuščanje in stiskanje materiala 
Po končanem spuščanju sledi stiskanje materiala prikazanega na sliki 8. Pogoj za končanje 
stiskanja je, da je signal tlačnega stikala v cilindrih za stiskanje prisotno za več kot določen 
čas, ki je običajno nastavljen na čas od 1 do 2 sekundi. Za ponoven dvig je potrebno počakati, 
da se obe preši odpreta do konca. Temu sledita najprej prečno centriranje, nato še vzdolžno, ki 
sta vidna na sliki 9.  
 
Slika 9: Postopek ravnanja in centriranja – centriranje materiala po dvigovanju 
Pred centriranjem lahko robotski manipulator 2 vstopi v območje dvižnega sistema preše, po 
končanem centriranju pa se robotsko prijemalo zapre in tako prime material. Po končanem 








2.3 Krivilna stiskalnica 
Krivilna stiskalnica z nastavljivo parabolo je namenjena zvijanju vzmetnega lista v parabolo. 
Prednost te preše pred podobnimi je v avtomatskem nastavljanju parabole glede na trenutno 
izbrano recepturo. Tako se čas prilagajanja na zamenjavo izdelka bistveno skrajša. Izgled 
krivilne stiskalnice je prikazan na sliki 10. 
Za avtomatsko nastavljanje stiskalnice je potrebno 60 motorno gnanih osi, ki premikajo prste 
krivilne stiskalnice. Na mirujoči strani stiskalnice je 30 osi, na premikajoči strani pa drugih 
30, ki ležijo naproti prvim. 
Zaklepanje prstov je izvedeno s hidravličnimi cilindri, ki prste stisnejo med seboj in na ohišje. 
Pri tem zaradi trenja med njimi premikanje prstov ni možno. Tako zunanja sila na posamezen 
motor pride samo med nastavljanjem preše, pri rednem delovanju pa to silo prevzame trenje, 
ki ga povzroči hidravlični zaklep. 
Če želimo ponovno premikati prste, se hidravlični zaklep sprosti, prsti pa lahko ostanejo 
medsebojno še vedno zlepljeni zaradi umazanije, ki lahko pride med prste. Zaradi tega je 
potrebno izvesti tudi razpihovanje prstov. Le to se izvede s pihanjem zraka med posamezna 
prsta tako, da ju loči med seboj. S tem se prsti medsebojno sprostijo. 
Prijemanje lista je izvedeno na sredini preše s hidravličnim cilindrom. Regulacija pozicije je 
izvedena s servo ventilom in dajalnikom pozicije. Sila stiskanja se omeji z drugim servo 
ventilom, ki regulira tlak. Regulacija tlaka je potrebna, da se izognemo morebitnim 
mehanskim vtisom v izdelku. 
Premikanje preše je izvedeno s tretjim servo ventilom, pri čemer reguliramo samo pozicijo. 
Pozicijo je potrebno regulirati predvsem zato, da prešo odpiramo samo do takšne pozicije, 
kolikor je potrebno. Zapiranje preše je zmeraj isto in poteka do končnega naslona. 





Slika 10: Krivilna stiskalnica 
Nastavljanje krivilne stiskalnice je sledeče. Pri spremembi izdelka vsakemu motorju pošljemo 
novo nastavitev. Pri tem se najprej hidravlični zaklepi prstov odmaknejo. Nato se s posebnim 
sistemom izvede razpihovanje, ki morebitne zlepljene prste vsakega posamezno loči od 
drugega. Zatem se začne pozicioniranje vsakega posameznega motorja. Po končanem 
nastavljanju se prsti ponovno zaklenejo.  
Cikel preše pomeni, da se najprej zapre prijemalo stiskalnice, nato pa pah stiskalnice. Ko je 






robotsko prijemalo drži vzmetni list. Ko je preša odprta za 100 mm, lahko robot prične z 
odnašanjem vzmetnega lista. Preša se vedno odpre do odprte pozicije, ki je nastavljena na 
največjo vrednost nastavitve zgornjih prstov in varnostnim odmikom, ki znaša 100 mm. 
 
2.4 Kalilni bazen 
Kalilni bazen je posoda s kalilnim oljem, kamor potapljamo vroč material, ki ga je potrebno 
hitro ohladiti, da se material skali. Pri tem mora biti material zadosti časa v kalilnem olju, ta 
čas pa je odvisen predvsem od debeline materiala in ustreznega hlajenja kalilnega olja. Tako 
debelina materiala in dolžina kalilnega bazena določata minimalni čas cikla, ki ga kalilni 
bazen zmore. Ta čas sovpada tudi s časom ogrevalne peči. Vstop v kalilni bazena je prikazan 
na sliki 11. 
 
Slika 11: Kalilni bazen – vstop v kalilni bazen 





2.4.1 Transport materiala 
 
Slika 12: Kalilni bazen – transport materiala 
Na sliki 12 so prikazani ključni deli za transport materiala skozi kalilni bazen.  
Tako se na vhodu uporabljata vstopni roki, ki spustita list na transportno verigo. Pri teh rokah 
je pomembno, da pri spuščanju v nobenem primeru ne obstojita na sredini. V kolikor bi se to 
zgodilo, bi bil žareč material hkrati v stiku z oljem in zrakom. V kolikor takšno stanje traja 
predolgo časa, pride do požara. Zaradi tega je izvedena posebna hidravlična logika, da se ob 
kakršnemkoli izpadu pri spuščanju, roki zaradi lastne teže premakneta na spodnji položaj.  
Za transport listov po sredini kalilnega bazena se uporablja veriga, ki jo poganja motor s 
frekvenčnim pretvornikom in dajalnikom pozicije. Pri premikanju moramo zagotoviti, da je 
čim več izdelkov hkrati v kalilnem bazenu, zaradi časa hlajenja posameznega izdelka. 
Potrebno je tudi zagotoviti, da je med posameznimi listi dovolj prostora, da material 
zanesljivo dvignemo na drugi strani, kjer ga dvigujemo z dvižnimi rokami. Tako se število 








samo posamezen list. Pri izdelovanju posameznega lista je največja širina lista 120 mm, pri 
izdelavi dveh listov hkrati pa je največja širina posameznega lista 100 mm, kar pomeni skupaj 
200 mm. Tako je pri izdelavi dveh listov hkrati v kalilnem bazenu 11 mest, pri izdelavi enega 
lista pa 16 mest.  
Na izhodu so še dvižne roke, ki dvignejo ohlajen material. Od tam material pobira robot. Pri 
pobiranju robot sprejme informacijo o materialu za pobiranje, kakor so širina, višina pobiranja 
zaradi ukrivljenost lista, temperatura lista pred kaljenjem in s tem status, ali se vzmetni list 
izloči, v kolikor je bila temperatura prenizka. 
2.4.2 Čiščenje škaje3 
Na dnu bazena sta vgrajena dva čistilca škaje. Prvi poteka po dnu bazena od začetka do konca 
in pobira škajo po celotni širini. Iz njega pada škaja na drugega, ki poteka na koncu bazena 
pod prvim transporterjem in nato ven iz bazena v odpadni kontejner. Oba čistilca sta narejena 
iz verižnega transporta, na katerega so pritrjene kovinske krtače. Te krtače drsajo po posebni 
plošči, ki je na dnu bazena in s tem s seboj pobirajo škajo. 
2.4.3 Cirkulacija in prečrpavanje kalilnega olja 
Pri hlajenju vročega vzmetnega lista moramo doseči, da se material čim hitreje ohladi. To 
dosežemo tako, da olje okoli vzmetnega lista mešamo in sicer z dvema črpalkama, ki črpata 
olje na levi in desni strani na začetku kalilnega bazena v višini transporta vzmeti, olje pa se 
vrača na vrhu kalilnega bazena.  
Zaradi velike količine odvzete toplote, se začne kalilno olje segrevati. Omejitev segrevanja je 
narejena z dvema dodatnima črpalkama, ki črpata olje krožno preko izmenjevalca toplote. Na 
drugi strani izmenjevalca teče hladilna voda. Tako lahko z vklapljanjem in izklapljanjem teh 
črpalk reguliramo temperaturo kalilnega olja. To temperaturo merimo z uporovno sondo 
Pt100, vklop črpalk pa je izveden ročno.  
                                                 
3
 škája  -e ž (ā) teh. oksidna plast na kovini, ki nastane ob žarjenju pri visoki temperaturi Napaka! Vira 




Z manipulacijo ročnih ventilov lahko dosežemo, da te črpalke črpajo kalilno olje v zunanji 
rezervoar. S tem lahko v nekaj minutah kalilni bazen izpraznimo. Praznjenje je potrebno pri 
servisih in čiščenju škaje iz konstrukcije v bazenu. 
V kolikor izdelujemo debelejši material, je potrebna cirkulacija olja tudi v vzdolžni smeri 
bazena. Pri tem uporabljamo črpalko, regulirano s frekvenčnim pretvornikom za krmiljenje 
pretoka. V kolikor bi bil pretok premočan, se lahko zgodi, da se vzmetni listi zaradi pretoka 
olja začnejo premikati, kar je razvidno s slike 13. V kolikor pride do takšnih premikov, 
avtomatsko delovanje kalilnega bazena ni več možno. Tako se glede na izkušnje in trenutni 
material izbere ustrezna hitrost črpanja te črpalke. 
 
Slika 13: Kalilni bazen - premaknjeni listi zaradi cirkulacije olja 
2.4.4 Čiščenje materiala 
Na izhodu kalilnega bazena je narejena delna posoda, v kateri so šobe za izpihovanje. Ko 
robot odnese vzmetni list iz kalilnega bazena, ga za nekaj časa zadrži med šobami. Z 
izpihovanjem dosežemo, da večino olja prisilno odteče z vzmetnega lista, tako da se to olje ne 




2.5 Robotski manipulator 1 
Za robotski manipulator 1 je bil uporabljen robot proizvajalca Kuka, tipa KR 360 R2830 – F. 
Nosilnost robota je 360 kg, radij dosega 2830 mm, robot pa je izveden kot livarski (F kot 
fundry). Izvedba livarskega se od drugih razlikuje v tem, da je robot dodatno lakiran s sijočim 
lakom, ki odbija sevanje, zadnje tri osi pa imajo obstojnejše materiale na temperaturo, znotraj 
reduktorjev pa je ustvarjen stalen nadtlak z zunanjim komprimiranim zrakom.      
Naloga prvega robota je, da pobira vzmetne liste iz ogrevalne peči in jih odlaga na ravnalno 
centrirno prešo. Ogrevalna peč zagotavlja prečno in vzdolžno pozicijo lista do takšne točnosti, 
da je možno pobiranje enega ali dveh listov. V kolikor se zgodi, da robot namesto dveh listov 
prinese iz peči npr. tri liste, se lahko operater odloči, da te liste odloži na odlagalno mesto, od 
koder jih nato ročno odnese nazaj v peč. V drugem primeru, kadar robot namesto dveh listov 
prinese iz peči samo enega, ima operater možnost izbire, da linija deluje samo z enim listom. 
Posebnost prvega robota je tudi varovanje samega sebe, da ne bi ostal predolgo v peči. To je 
rešeno s prekinitvenim programom, ki omogoča, da se robot pri vhodu v peč ustavi, prekine 
trenutno pot ter zapusti peč. Predčasna zapustitev peči se zgodi kadar: 
 je robot predolgo časa v peči (več kot 30 s), 
 je bilo izvedeno neuspešno zapiranje prijemala, 
 ter ob morebitnem izklopu v sili. 
V primeru izklopa v sili pri zaprtem varovanem območju robota, se čas izklopa varnostnih 
signalov podaljša za čas, ki je potreben, da robot zapusti peč. 
Ker kontroliramo varnostno območje, ko je robot v peči, ima ta robot vgrajene varnostne 
funkcije, s katerimi lahko preverja območje, ali se nahaja v nekem področju ali ne. Pri tem je 
potrebno da robot izvaja t.i. »mastering test« in »brake test«. 
»Mastering test« preverja pravilno delovanje dajalnikov pozicije na robotu. Robot se dotakne 
referenčnega varnostnega stikal v prostoru, ki mora biti postavljeno tako, da so vse osi robota 
odmaknjene vsaj za 5° od začetnega položaja, kjer definiramo ničelno pozicijo  robotske osi. 
Ta test se izvaja vsakič po zagonu robota in ciklično na prej določen čas. 
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Drug test je t.i. »brake test«, ki avtomatsko preverja vsako posamezno os robota. Pri tem 
robot meri zavorno pot ustavljanja z zavoro pri premiku robota v pozitivno in negativno smer 
vsake posamezne osi. 
2.5.1 Prijemalo robotskega manipulatorja 1 
 
Slika 14: Prijemalo robotskega manipulatorja 1 
Prijemalo robotskega manipulatorja je prikazano na sliki 14. Namenjeno je prenašanju enega 
ali dveh vročih vzmetnih listov iz peči in naprej po liniji. Zapiranje in odpiranje se izvaja z 
dvema pnevmatskima cilindroma, ki sta skrita pod zaščitnim pokrovom. Krmiljenje cilindrov 
je izvedeno z enim pnevmatskim ventilom. Dodatna možnost na prijemalu je tudi popuščanje 
tlaka na prijemalu, s čimer dosežemo rahlo držanje in hitrejše odpiranje.  
Z induktivnimi stikali nadzorujemo odprtost in popolno zaprtost posameznih klešč. Zaprtost 
klešč s prijetim materialom kontroliramo s tlačnim stikalom. 
 
Slika 15: Prijemalo robotskega manipulatorja 1 – detajl 
Gibljiv del prijemala 
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Premični del klešč ima na vrhu prijemala, ki pride v stik z materialom, gibljiv del z eno 
rotacijo, kakor je prikazano na sliki 15. S tem omogočamo, da hkrati držimo dva vzmetna 
lista. Tako se ob pravilnem prijemanju sila enakomerno razporedi na oba vzmetna lista. S 
takšnim načinom dosežemo, da z enimi kleščami vzmetni list držimo spodaj z eno ravnino, 
zgoraj pa z eno linijo. Ker so na prijemalu dvojne klešče, s tem dosežemo stabilen prijem 
vzmetnega lista.  
2.6 Robotski manipulator 2 
Za robotski manipulator 2 je bil prav tako izbran robot proizvajalca Kuka, tipa KR 360 R2830 
– F. Drugi robot prenaša material iz ravnalno centrirne stiskalnice, preko krivilne preše, v 
kalilni bazen. Prijemanje na ravnalno centrirni stiskalnici je enostavno, zaradi poravnanega 
materiala. Nato se izvede prenos na krivilno prešo, pri čemer je možno obračanje vzmetnega 
lista. Prav tako pa je možno izbrati obračanje pri prenosu v kalilni bazen. V kolikor je izbrano 
obračanje samo na eni strani, se na krivilni preši izvede preprijemanje.  
Pri odlaganju vzmetnega lista na kalilni bazen je potrebno preprečiti, da bi vzmetni list prišel 
v stik s kalilnim oljem predčasno, oziroma bi vroč material obstal nad kalilnim oljem 
predolgo časa. V ta namen sta izvedena dva ukrepa. 
Prvi ukrep je, da se robot pri premikanju do kalilnega bazena, dokler je prijemalo zaprto, 
umakne v primeru izklopa v sili. Drugi ukrep omogoča, da robot v primeru izklopa v sili 
dokonča odpiranje prijemala in zapusti območje kalilnega bazena. Hidravlična logika na 
kalilnem bazenu pa poskrbi, da se vhodne roke potopijo tudi brez prisotnega tlaka v 
hidravliki. Zaradi varnostnega preverjanja območja ima tudi ta robot vgrajene varnostne 




2.6.1 Prijemalo robotskega manipulatorja 2 
 
Slika 16: Prijemalo robotskega manipulatorja 2 
Prijemalo robotskega manipulatorja 2 je podobno prvemu. Bistvena razlika med njima je 
predvsem v dolžini in obliki klešč, ki se prilagajajo strojem, katere robot poslužuje. Prikazan 
je na sliki 16. 
2.7 Robotski manipulator 3 
Za robotski manipulator 3 je bil prav tako izbran robot proizvajalca Kuka, tipa KR 360 R2830 
– F. Njegova naloga je, da pobira vzmetne liste iz kalilnega bazena, jih osuši in odloži na trak 
popuščne peči. Ker transport čez kalilni bazen ni ponovljiv, robot najprej vzmetne liste 
poravna na sprednji rob dvižnih rok kalilnega bazena, nato pobere najprej notranji list, nato pa 
zunanji. Robot nato čaka, da kalilno olje iz lista odteče. Čas odtekanja se spreminja glede na 
čas cikla linije. Po odtekanju, robot odloži vsak posamezni vzmetni list pokončno na 
popuščno peč oziroma na odlagalno mesto. Na odlagalno mesto odlagamo vzmetne liste s 




2.7.1 Prijemalo robotskega manipulatorja 3 
 
Slika 17: Prijemalo robotskega manipulatorja 3 
Prijemalo robotskega manipulatorja 3 je prikazano na sliki 17. Sestavljeno je iz dveh dvojnih 
klešč. Prve klešče so zunanje in so fiksno vpete glede na vrh robota. Druge klešče so notranje 
in se lahko premikajo naprej in nazaj, tako da se v sprednjem položaju poravnajo s prvimi. S 
tem omogočimo pokončno odlaganje zvitega vzmetnega lista na trak popuščne peči. 
Odpiranje posameznih klešč in premik sta izvedena s pnevmatskimi cilindri. Krmiljenje 
cilindrov se izvaja s tremi pnevmatskimi ventili. Od tega je prvi ventil za prve dvojne klešče, 
drugi za druge dvojne klešče, tretji pa je za premik drugih klešč naprej in nazaj. Za detekcijo 
uporabljamo induktivna in tlačna stikala. Induktivna stikala se uporabljajo za odprt položaj 
posameznih klešč in detekcijo položaja klešč naprej in nazaj. Tlačna stikala se uporabljajo za 





2.8 Merilni stroj 
Merilni stroj je namenjen merjenju oblike parabole vzmeti. To obliko lahko prenesemo na 
krivilno prešo tako, da se nam prsti preše poravnajo glede na nastavljeno parabolo. Druga 
možnost meritve pa je merjenje vzorcev iz serije proizvodnje, kjer lahko kontroliramo 
proizvodni proces. 
 
Slika 18: Merilni stroj 
Merilni stroj je prikazan na sliki 18. Sestavljajo ga vpenjalna miza in merilni sistem nad mizo, 
ki je sestavljen iz dveh dajalnikov pozicije proizvajalca RLS in dveh laserskih senzorjev 
proizvajalca SICK. Tako listnato vzmet merimo brez dotično.  
 
  
Sprednji laserski merilnik Zadnji laserski merilnik 




3 Električne komponente robotske 
celice 
Vodenje robotske celice je izvedeno preko treh glavnih omar, treh pomožnih omaric z 
decentralno periferijo, samostojne decentralne periferije ter glavnega pulta. 
V prvi glavni omari je izveden razvod električnih napajanj ter krmiljenje večjih porabnikov. V 
drugi glavni omarici je 65 servo pogonov za obe preši, v zadnji, tretji, glavni omari pa je 
glavni krmilnik ter razvodi za varnost. Iz glavnega krmilnika je celotna periferija in nadzorni 
sistem povezan preko profineta, kakor je shematsko prikazano na sliki 19. 
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3.1 Shema vodenja 
 
Slika 19: Shematski pogled vodenja – prikaz glavnih komponent 
Na glavni krmilnik je vezanih 22 perifernih vhodno izhodnih modulov, kakor je prikazano na 
sliki 20. Od tega 6 vhodno izhodnih modulov pripada ET200SP, dva krmilniku Lenze, 7 
ET200eco modulu, 3 robotu Kuka, 2 merilniku pozicije, en frekvenčnemu pretvorniku in 
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PN/PN vmesniku za povezavo na krmilnik od kupca. Za nadzor sistema se uporablja 
industrijski računalnik z nadzornim sistemom WinCC flexible in nadzorni pult s tipkami in 
lučkami, ki so vezane na svoj ET200SP vhodno izhodni otok. 
 
 
Slika 20: Profinet mreža 
3.2 ET200SP modul 
 
Slika 21: ET200SP modul 





Na sistemu je 6 ET200SP vhodno izhodnih modulov. Vsak od teh vhodno izhodnih modulov 
ima komunikacijski modul, kateremu so dodane vhodne in izhodne kartice ter zaključni 
modul, kakor je prikazano na sliki 21 [3]. Od teh vhodno izhodnih modulov sta na dveh 
otokih uporabljene tudi varnostne kartice. 
Prednost decentraliziranih vhodno izhodnih modulov je v tem, da lahko en modul uporabimo 
za posamezni stroj. S tem se za ponoven priklop stroja, razen motornih pogonov, priklopi 
samo električno napajanje modula ter ustrezno mrežo, v našem primeru Profinet. Vsa ostala 
senzorika in krmiljeni elementi pa pri selitvi stroja ostanejo priklopljeni.  
 
3.3 ET200eco modul 
 
Slika 22: ET200eco modul 
ET200eco vhodno izhodni moduli so uporabljeni na robotskih prijemalih. Modul je prikazan 
na sliki 22. Ti moduli so primerni zaradi tega, ker ne potrebujejo dodatnega ohišja in so 
odporni na vibracije [4]. Na vsakem robotskem prijemalu je uporabljeni vsaj en vhodni modul 
ter en izhodni modul. 
 
Napajanje 




3.4 Krmilnik Lenze 
V robotski celici sta uporabljena dva krmilnika proizvajalca Lenze, tipa L-force Controller 
3231C. Naloga obeh je regulacija servo osi. Tako je na prvem krmilniku 34 servo osi, na 
drugem pa 31. Takšna konfiguracija je izbrana zaradi celotne cene, ker se servo regulacija vrši 
v krmilniku, motorski modul pa ima znotraj sebe samo regulacijo momenta. S tem je motorski 
modul bolj enostaven in s tem cenejši. Komunikacija med krmilnikom in motorskimi moduli 
poteka preko mreže EtherCAD. Programiranje krmilnika poteka s programom L-force PLC 
designer. Krmilnik omogoča tudi vizualizacijo, vendar je v našem primeru nismo uporabili. 
Programiranje krmilnika je mogoče v več programskih jezikih. Ti so: 
 CFC (ang. Continuous Function Chart) 
 FBD (ang. Function Block Diagram) 
 IL (ang. Instruction List) 
 LD (ang. Ledder Logic Diagram) 
 SFC (ang. Sequential Function Chart) 






4 Robotski program 
Osnovne zahteve za robotske programe: 
 Vse točke prijemanja in odlaganja se prilagajajo glede na izbrano recepturo in jih je 
možno korigirati glede na obliko lista. 
 Prehodi od ene do druge naprave morajo biti zvezni, brez zaustavitev, v kolikor je to 
mogoče.  
 Ob pritisku gumba »hladen list«, robot odstrani list iz procesa, pred naslednjo enoto. 
 Vrh robota s prijemalom ne sme v nobenem primeru ostati v peči dlje, kot je potrebno.  
 Potrebno je doseči čim krajši čas cikla na prvem in drugem robotu, tako da je čas med 
enim in drugim listom najkrajši. Prioriteta pred časom cikla je, da je čas od odvzema 
iz peči do potopitve vzmetnega lista v kalilni bazen čim krajši. Tretji robot mora 
dosegati čas cikla linije. 
 Potrebno je omogočiti servisne postavitve robota in sicer za servis na liniji in za servis 
na robotskem prijemalu. 
 Določeni morajo biti vsi koordinatni sistemi strojev okoli robota. 
 Določen mora biti vrh robotskega prijemala. 
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4.1 Zasnova robotskega programa 
 
Slika 23: Hierarhična zasnova robotskih programov 
V glavnem programu najprej preverimo, ali je robot v začetni poziciji
4
. Če ni, se izbere gib do 
začetne pozicije, ko operater preklopi v ročni režim delovanja. Ko je začetna pozicija 
dosežena in ko so vzpostavljeni varnostni pogoji, ki jih bom opisal v naslednjem poglavju, 
izpolnjeni, lahko izberemo avtomatski program. Tu se začne izvajati neskončna zanka, v 
kateri se glede na številko izbranega programa izbere podprogram. Ti so pri prvem robotu: 
 Normalni cikel pobiranja lista iz peči. 
 Postavitev robota v servisni položaj za delo okoli robota. V tem položaju je robot 
dvignjen visoko v zrak, tako da se lahko delavec giblje po robotski celici, ne da bi mu 
bil robot napoti. 
 Postavitev robota v servisni položaj za delo na prijemalu. Robotsko prijemalo je v 
takšni poziciji, da je dostop in servis na prijemalu enostaven. 
 Postavitev robota v servisni položaj za menjavo okvirja v kalilnem bazenu. Robot se 
iztegne proti kotu ograje, tako da je premik okvirjev z mostnim dvigalom čez robota 
omogočen. Kadar je mostno dvigalo v položaju robota, je gibanje robota v 
avtomatskem režimu onemogočeno. 
 Testiranje pozicije varnostnega referenčnega stikala. 
 Testiranje zavor na motorjih robota. 
                                                 
4
 Home pozicija. To je vedno prva točka v robotskem programu, ki je določena s koti sklepov in ne s 
prostorskimi koordinatami.  
Glavni program 
Podprogrami glede 
na številko programa 
Program za odpiranje in 
zapiranje prijemala 
Program za izračun 
točk v programu 
Program za končno 




Iz teh programov se kličejo programi za izbiro odpiranja in zapiranja prijemala, program za 
izračun končnih točk v programu, ter del programa, ki je skupen za odlaganje hladnega lista 
na odlagalno mesto. 
 
4.2 Izračun končnih točk robota 
Zaradi različnih dimenzij lista je potrebno prilagajanje končnih točk robotskih prijemov.  
Najprej določimo bazni koordinatni sistem stroja in s tem koordinate, po katerih bomo 
premikali končno točko. Nato določimo začetno točko, iz katere bomo računali končno točko. 
Začetno točko določimo smiselno, tako da je možno robot ponovno postaviti v to točko. 
Izračunamo končno točko prijema po koordinatah X, Y, Z in po kotu [5]. Iz končne točke 
prijemanja izračunamo točke, ki nastopijo pred prijemanjem in po prijemanju. Tako se s 
spreminjanjem končne točke spremeni celotna pot robota. 
Spodaj je predstavljen primer izračunanih točk, točke pa so prikazane na sliki 24. 
 
XFurnace_0      = XFurnace_zero 
XFurnace_0.X    = XFurnace_zero.X +(I_Furnace_X -2000) 
XFurnace_0.Y    = XFurnace_zero.Y -90 +(I_Furnace_Y-100) 
XFurnace_0.Z    = XFurnace_zero.Z +(I_Furnace_Z-100) 
GRIPPER_ROTATION = $NULLFRAME 
GRIPPER_ROTATION.A = GRIPPER_ROTATION.A+((I_Furnace_A-100) /10.0) 
XFurnace_0 = XFurnace_0:GRIPPER_ROTATION 
 
XFurnace_PO1       = XFurnace_0 
XFurnace_PO1.Z     = XFurnace_0.Z+55 
XFurnace_PO1.Y     = XFurnace_0.Y-10 
 
XFurnace_PO2       = XFurnace_PO1 
XFurnace_PO2.Y     = XFurnace_zero.Y+(I_Furnace_Y-100)+70 
 
XFurnace_PO3        = XFurnace_PO2 
XFurnace_PO3.Y      = XFurnace_PO2.Y+40 
XFurnace_PO3.Z      = XFurnace_zero.Z-10 +(I_Furnace_out_Z-100) 
 
XFurnace_PO4        = XFurnace_PO3 
XFurnace_PO4.Y      = XFurnace_PO3.Y+1000 
 
XFurnace_run_out       = XFurnace_0 
XFurnace_run_out.Y     = XFurnace_zero.Y+1100 
 
XFurnace_PRED1     = XFurnace_0 




XFurnace_PRED2     = XFurnace_PRED1 
XFurnace_PRED2.Y   = XFurnace_PRED1.Y+1000 
 
 
Slika 24: Prikaz točk pobiranja iz peči 
 
4.3 Doseganje zveznih gibov 
Zvezni gibi robota so potrebni zaradi čim krajšega časa cikla in zaradi čim manjše 
obremenitve robota. S tovrstnim gibanjem se tako izognemo nepotrebnim sunkom. 
Programiranje zveznega gibanja izvedemo na takšen način, da poskusimo čim več izbir poti 
nadaljevanja programa izvesti takrat, ko robot stoji zaradi zahteve procesa. To je v večji meri 
takrat, ko se odpira oziroma zapira robotsko prijemalo. Tako se ob zaprtem prijemalu preveri 
signal, če je naslednja enota pripravljena za sprejem novega vzmetnega lista. Če je enota 
pripravljena, robot direktno prenese list v naslednjo enoto. Če naslednja enota ni pripravljena, 
robot prične gib iz trenutne enote, ter se ustavi pred naslednjo enoto, dokler ta ni pripravljena. 
Tovrstno delovanje sicer v veliki meri podaljša program, vendar je gibanje robotov zvezno, v 
kolikor so vse enote pripravljene za sprejem listov.  
 
4.4 Odstranjevanje hladnih listov 
Pri vsakem čakanju se preveri, ali je morebiti izbrana zahteva po odstranitvi hladnega lista iz 
linije. Če je takšna izbira aktivna, je pri vsaki izbiri sprogramirana pot, ki pelje do bližine 
XFurnace_PRED1 
XFurnace_PO3      
XFurnace_PO4      
XFurnace_PRED2 
XFurnace_0      
XFurnace_PO1      




odlagalnega mesta. Iz tega mesta pokličemo podprogram, ki odloži list in zaključi robotsko 
gibanje. 
Primer strukture programa za robota 2 je prikazan na sliki 25, kjer je odlaganje hladnega lista 
pred preoblikovanjem v veliki meri bolj pomembno.  
Skrajno leva pot na sliki prikazuje normalno delovanje, kjer ni izbran hladen list in je krivilna 
preša pripravljen. S tem dosežemo gladek gib do preše. V kolikor pride do napake na preši in 
krivilna preša ni pripravljena, se robot ustavi pred njo. Iz slike vidimo, da se v vseh točkah, 
kjer robot stoji zaradi kakršnekoli izbire poti ali čakanja preveri tudi če je izbran hladen list. V 






Slika 25: Diagram poteka programa – doseganje zveznih gibov in odlaganje hladnega lista 






Pot do preše. 





Pot do preše. 
Hladen list? 











 Preša pripravljena? 
 Hladen list? 









Prijemanje v preši in 
odlaganje v kalilni bazen 
  Preša pripravljena? 
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4.5 Opis programa za normalen cikel pobiranja lista iz peči 
V programu so možne še naslednje izbire: 
 Simulacija – delovanje cikla brez pobiranja iz peči. 
 Ravnalna preša vklopljena/izklopljena. 
 Hladen list. 
 
4.5.1.1 Opis pobiranja lista iz peči 
Pobiranje lista iz peči je zahtevno opravilo, ker v peči, kjer je temperatura 950 °C, ni možna 
dograditev senzorjev, ki bi izmerili pozicijo lista. Tako se lahko zgodi, da listnata vzmet ni na 
poziciji v peči, ki je pričakovana. Tako smo v program dodali preverjanje nepredvidenih 
situacij: 
1. Ob prijemanju vzmetnega lista kontroliramo, če se je prijemalo zaprlo do konca, kar 
pomeni, da robot ni ničesar prijel. Če se zgodi to, se robotsko prijemalo odpre, robot 
se vrne po isti trajektoriji, ter javi napako. 
 
2. Zgodi se lahko tudi, da je list prijet na robu in pri prehodu iz peči list izpade. Pri tem 
bi bila možna poškodba strojev ter tudi robotskega prijemala, ker takrat vzmetni list 
običajno obstane v enem delu robotskega prijemala. Tako s senzorji preverjamo, če se 
je levi ali desni del robotskega prijemala zaprl do konca. Takrat med gibom odpremo 
robotsko prijemalo in robot ustavimo, ko je ta prišel iz peči. Gib nadaljujemo tako, da 
potrdimo napako in izberemo režim hladnega lista.  
 
3. Tretja zaščita je izvedena pri vstopanju robota v peč. Če takrat pride do katerekoli 
napake, se sproži prekinitveni program, ki odpre prijemalo, ustavi trenutno gibanje 
robota, poveča hitrost robota na 100 %, in pošlje robot v točko, ki je zadosti oddaljena, 
da se vrata peči lahko zaprejo. Napake, zaradi katerih se lahko zažene ta prekinitveni 
program so:  
 vrh robota je predolgo v peči,  
 ni prišlo do spusta premičnih letev za prenos lista skozi peč ali 
 pri zaprtih varnostnih vratih območja robota 1 je prišlo do izklopa v sili, ko je vrh 
robota v peči. 
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5 Prilagodljivost in vodenje linije 
Ena od osnovnih zahtev linije je, da je prilagodljiva za izdelavo različnih izdelkov. Tako je 
zahtevani čas za zamenjavo izdelka največ 5 minut.  
Hitro nastavitev linije dosegamo z ustrezno mehaniko, s prilagodljivimi robotskimi 
manipulatorji ter shranjevanjem trenutnih nastavitev v recept [6]. Z receptom si lahko trenutne 
parametre shranimo za vsak posamezen izdelek, shranjen pod ime izdelka. Te parametre 
prikličemo, ko ponovno izdelujemo isti izdelek. Prikaz dela recepta na nadzornem sistemu je 
prikazan na sliki 26. 
 
Slika 26: Del zaslonske slike - recepti 
Za hitro nastavljanje je potrebno tudi spremljanje posameznega materiala skozi linijo. S tem 
omogočamo, da lahko izvedemo spremembe tudi takrat, ko linija še ni popolnoma prazna [7]. 




5.1 Ustreznost mehanike 
Mehanske komponente morajo omogočati nastavljanje vseh potrebnih komponent. V našem 
primeru so to najprej vsi nasloni na centrirno-ravnalni stiskalnici. Ti nasloni omogočajo 
centriranje po dolžini in širini. Tako sta za nastavljanje dolžine potrebna dva motorja z 
merilnimi sistemi za nastavljanje sprednje in zadnje pozicije. Centriranje po širini je izvedeno 
z dvema servo motorjema, ki se dinamično premikata od odprtega do zaprtega položaja. Ta 
dva pogona omogočata tudi izbiro delovanja linije z dvema listoma, enim listom na prvi strani 
preše ali enim listom na drugi strani preše. Za podrobnosti glej poglavje 2.2. 
Nastavitve na krivilni preši omogočajo različno krivuljo, kar je izvedeno s 60 servo motorji. 
Tako je 30 motorjev na zgornji strani preše in 30 na spodnji. Druga prilagodljivost preše je 
tudi odpiranje preše, katere pozicija se samodejno nastavljiva v odvisnosti od izbrane krivulje. 
Odpiranje preše je vodeno s hidravličnim servo ventilom, pozicija preše pa je merjena z 
merilnim sistemom. Podoben sistem je izveden tudi za odpiranje prijemala, ki je odvisno od 
debeline lista. Podrobnosti so opisane v poglavju 2.3. 
5.2 Prilagodljivi robotski manipulatorji 
Robotski manipulatorji so sprogramirani na takšen način, da se vse točke okoli posameznega 
stroja izražene relativno. Tako se na linijo vnesejo samo parametri, ki opisujejo geometrijo 
vzmetnega lista, vrednosti pozicije točk pa se izračunavajo iz teh parametrov [7].  
Na primeru bom pokazal izračun višine odlaganja zvitega lista na kalilni bazen. Izračun se 
izvaja na centralnem krmilniku, izračunane vrednost pa se iz krmilnika prenese na robotski 




Slika 27: Prikaz izračuna višine in kota odlaganja 
Za izračun so podane vrednosti oblike vzmetnega lista YLn in YDn, na sliki 27 označene s 
puščico. Prav tako so znane dolžine pozicij oblike v x smeri označene z XLn in XDn. Dolžine 
položaja levega in desnega naslona v kalilnem bazen sta označena z XL in XD. Debelina 
vzmetnega lista na sredini je označenega s H. 





Definirane točke vzmetnega lista 






Odlagalne roke kalilnega bazena 
Robotsko prijemalo pri odlaganju 
YR YR(n+1) YRn 
52 
 
Najprej izračunamo višino YL in YD. Pri tem glede na vrednost XL in XD izberemo XLn in XDn 








(XD − XDn)  (2) 




+ H (3) 
Prav tako izračunamo tudi kot odlaganja α. 




Na takšen način operaterju ni potrebno vpisovati nobenega parametra, ki ga lahko izračunamo 
iz drugih parametrov. Tako smo v našem primeru iz podatkov ukrivljenosti vzmetnega lista in 
podatkov geometrije kalilnega bazena in robotskega prijemala izračunali pozicijo odlaganja 







Zagotavljanje varnosti pri delovanju linije je ena od bistvenih nalog, na katero moramo biti 
pozorni pri zasnovi. Ker je lahko gibanje strojev za človeka nevarno, je bilo potrebno izvesti 
določene varnostne ukrepe, ki smo jih določili z oceno tveganja [8]. Hkrati je bilo potrebno 
zagotoviti, da je linija čim bolj funkcionalna, tako da zagotavljanje varnosti ne ovira 
delovanja in servisiranja linije. Zaradi tega razdelimo linijo na več varnostnih območij. 
Dostop do območij je omogočen preko varnostnih vrat. Varnostna območja so prikazana na 
sliki 28. 
 
Slika 28: Tloris linije z varnostnimi območji 
Varnostne signale je bilo potrebno izmenjati tudi z vsemi obstoječimi stroji, ki so na liniji. 
Tako je bilo potrebno dobiti obstoječe signale od izklopa v sili, ki so povezani po celotni 
liniji, prav tako pa je bilo potrebno povezati vse signale obstoječih in novih vrat, ki 
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omogočajo dostop do varnostnih območji. Vse signale zajamemo in obdelamo s centralnim 
krmilnikom, ki ima možnost obdelovanja varnostnih signalov. Te signale nato pošljemo nazaj 
obstoječim ter novim strojem na liniji.  
Prav tako je bilo potrebno obdelane signale sporočiti tudi vsem robotskim krmilnikom. 
Običajno ima robot dve vrsti varnostnih vhodnih signalov. Prvi signal je signal izklopa v sili, 
ki ustavi gibanje robota ne glede na vse druge signale. Drugi signal je informacija glede 
odprtih vrat območja, v katerem se robot nahaja. Če so vrata območja odprta, je možno 
delovanje robota samo v ročnem režimu s pritisnjenim varnostnim stikalom na panelu robota. 
Delovanje v avtomatskem režimu je možno samo pri zaprtih vratih. 
V našem primeru uporabljamo robot z modulom »KUKA.SafeOperation«, ki je del »KUKA 
Safe Technology«. S tem modulom dosežemo še večjo fleksibilnost glede varnosti.  
 
6.1 Kuka varnostna tehnologija 
Kuka varnostna tehnologija (ang. KUKA Safe Technology) [9] preprečuje, da bi robot prišel 
iz definiranega delovnega prostora - brez uporabe mehanskih omejitvenih stikalnih sistemov 
na oseh ali posebne varnostne ograje. To je omogočeno s prenosom varnostnih funkcij na 
robotski krmilnik, s čimer se izognemo dodatnemu zunanjemu varnostnemu krmilniku. S tem 
tudi povečamo varnost samega sistema. Pri običajnih centralnih varnostnih sistemih je odzivni 
čas definiran s hitrostjo komunikacije in hitrostjo varnostnega krmilnika. Z uporabo Safe 
Robot tehnologije je reakcijski čas zmanjšan, ker je vsak člen kontroliran direktno z 
varnostnim modulom na robotu. To pomeni, da so zavorne poti robota bistveno krajše in se 
zaradi tega lahko varnostne ograje postavijo bliže robotu. Modul, ki je uporabljen za 
varnostne funkcije, je opremljen z varnostno tehnologijo z vgrajeno redundanco. Obsežen test 
pri zagonu modula pa zagotavlja, da modul deluje pravilno. 
6.1.1 Funkcija Kuka.SafeOperation  
Funkcija »KUKA.SafeOperation« [9] se uporablja skupaj s »KUKA Safe Technology« in 
vsebuje programske in strojne komponente za nadzor robotskih prostorov in varnostnih con. 
To pomeni, da ne potrebujemo več mehanskih stikal na posameznih oseh robota. Varnostne 
funkcije ustrezajo zahtevam standarda ISO 13849-1 (Performance level d, Category 3) [9]. 
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Funkcija »KUKA.SafeOperation« kontrolira hitrost in pospeške posameznih osi robota ter 
tudi zunanjih osi. Za nadzor kartezičnih prostorov, lahko definiramo do sedem različnih 
prostorov, ki so lahko delovni ali varovani prostori. V vsakem posameznem prostoru je lahko 
definirana tudi maksimalna varna hitrost. Dodatni kartezični prostor predstavlja pozicijo 
varnostne ograje. Nadzor kartezičnega prostora je nadzorovan glede na robotsko orodje. Pri 
tem so lahko definirana tri različna robotska orodja. Varnostna funkcija ustavi delovanje 
motorjev z nadzorom globalne hitrosti ali neodvisno z nadzorovanjem prostorov ter omogoča 
tudi varno signaliziranje glede na robotske funkcije. Nadzor varnostnih funkcij se lahko 
vklaplja ali izklaplja glede na potrebe procesa z dvokanalnimi vhodi ali preko varnostne 
komunikacije. S tem je možno konfiguriranje robotskih celic in sodelovanja človeka s 
strojem. Prav tako se zmanjša potreben prostor za robotsko celico, s tem pa tudi obseg 
potrebne robotske ograje. 
Funkcija »Safe operation stop« omogoča pogonom, da ostanejo pod servo nadzorom tudi, ko 
je robot v stanju »Stop«. Prav tako je varno nadzorovan tudi ponovni zagon robota. S tem je 
omogočeno časovno optimizirano sodelovanje med človekom in strojem med ročnim 
vlaganjem v ročni nalagalni postaji. Na primer, obdelovanec je lahko vložen direktno v 
robotsko prijemalo, pri čemer je razdalja do delavca skrajšana. 
 
6.2 »KUKA.SafeOperation« priprava 
Za delovanje omenjenega modula moramo predhodno izvesti dva testa.  
6.2.1 Test »Mastering test« 
Prvi test je »Mastering test«. S tem testom testiramo, ali so vsi senzorji pozicije na motorjih 
robota pravilno delujoči. Za opravljanje testa potrebujemo dvokanalno brezkontaktno 
referenčno stikalo in drugi del stikala, ki je feromagnetno železo in je nameščeno na prijemalu 
robota. Med opravljanjem testa se robot približa referenčnemu stikalu in nato oddalji od 
njega. Pri tem mora stikalo pravilno preklopiti. Ko je test opravljen, se robotu omogoči večja 
hitrost. Dokler test ni opravljen, je mogoče robot voditi samo do hitrosti 10 %. Zahteva za test 
je tudi, da so v točki testiranja preklopa referenčnega stikala vsi senzorji pozicije posameznih 




Programiranje za test »Mastering test« je določitev poti do referenčnega stikala, shranjevanje 
referenčne točke v varnostni krmilnik robota, ter programiranje poti od referenčnega stikala 
do začetne pozicije. Končna točka poti do referenčnega stikala je prav tako referenčna točka 
za stikalo. Tako vodimo robota v to točko ter odpremo modul za varnost, kjer točko shranimo. 
Na sliki 29 je prikazano referenčno stikalo in plošča, ki se pritrdi na robotsko prijemalo in 
služi za aktivacijo stikala. 
 
 
Slika 29: Referenčno stikalo in pripadajoča plošča za montažo na robotsko prijemalo 
6.2.2 Test zavor 
Naslednji test je test zavor. Test zavor se izvaja tako, da se vsaka os robota pospešuje do 
definirane hitrosti. Ko je definirana hitrost dosežena, se sproži zavora in rezultat testa zavore 
je prikazan za vsako testirano os posebej. Če test zavor prepozna kakšno od zavor za 
poškodovano, se lahko test ponovi ali pa se zažene program, ki postavi robot v določeno 
pozicijo. Ta pozicija je običajno transportna pozicija robota, ki omogoča čim hitrejšo menjavo 
robota. Vodenje robota v to pozicijo je takrat možna samo v počasnem ročnem načinu. Če test 
zavor ugotovi limitno mejo obrabe, robot prikaže sporočilo. 
Test zavor se izvede v naslednjih primerih: 
 po zagonu robotskega krmilnika, 
 ko je shranjena sprememba konfiguracije testa zavor, 
 periodično med obratovanjem z razmakom maksimalno 46 ur. 
Klicanje testa zavor je možna preko: 
 podprograma, 




6.2.3 Definiranje robotskega orodja 
Za potrebe kontrole pozicije in hitrosti je potrebno definirati, kakšno orodje je nameščeno na 
robotu. Na posameznem robotu lahko definiramo do tri različna orodja, ki jih izbiramo z 
dvema paroma varnostnih vhodov. Pri orodju je potrebno zajeti obliko, točko, v kateri merimo 
hitrost, ter maso in vztrajnost prijemala.  
Definicija oblike orodja se izvede tako, da določimo pozicijo in velikost do osem krogel, ki 
zajemajo celotno prijemalo. Vsaki krogli določimo koordinatno središče glede na oddaljenost 
od vrha robota ter polmer, kakor je prikazano na sliki 30. Prav tako se glede na vrh robota 
definira točka, v kateri se preračunava trenutna hitrost. Definiciji prijemala je potrebno dodati 
tudi informacije o poziciji težišča glede na vrh robota, masi ter vztrajnostnih momentih v vseh 
smereh. Za nas je najbolj pomembno definiranje oblike orodja, se pravi krogel, ki zajemajo 
celotno prijemalo. Točka, v kateri merimo hitrost, za našo aplikacijo ni pomembna, ker 
maksimalne hitrosti robota nismo omejevali. Maksimalno hitrost robota se omejuje, kadar 
robot deluje v bližini ali v sodelovanju neposredno s človekom. 
 
 
Slika 30: Primer definicije robotskega orodja za potrebe varnosti 
6.2.4 Definiranje nadzora prostorov 
Robotski krmilnik ima možnost definiranja osem različnih prostorov. Prvi prostor je vedno 
območje celice in je definiran drugače kot ostalih sedem. Območje celice je definirano z 
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največ šestimi oglišči ki opisujejo pokončno prizmo. Pri tem moramo paziti, da je tloris 
prizme konveksne oblike, se pravi da so vsi notranji koti manjši od 180°. Tako je prostor 
omejen samo po X in Y koordinati glede na bazne koordinate robota, ni pa omejen po Z 
koordinati. Drugih sedem območij lahko definiramo kot delovni prostor ali kot zaščiten 
prostor. Definiramo ga lahko kot kocko v prostoru ali kot omejitev posameznih osi. Kocko v 
prostoru določimo z dvema točkama, ki ju lahko izmerimo tudi z robotom. Za vsak prostor 
lahko definiramo tudi, kdaj je aktiven. 
Ob izbiri omejitev posameznih osi, je potrebno za vsako os izbrati minimalno in maksimalno 
vrednost, ki pa jo prav tako lahko izmerimo z robotom. Meritev izvedemo tako, da želeno os 
vodimo od spodnje do zgornje meje in v obeh točkah shranimo želeno vrednost položaja osi. 
Za posamezen prostor izberemo tudi, ali je vedno aktiven, vedno neaktiven ali pa se vklaplja z 
varnostnimi vhodi. Prav tako se lahko definira tudi varnostni izhod, ki pove, če se robot 
nahaja v izbranem prostoru. V vsakem prostoru se lahko definira tudi maksimalna hitrost, ki 
je lahko dosežena v tem prostoru. Dodatne možnosti so tudi, kako se robot obnaša v bližini ter 
na robu mej ter ali je dovoljeno gibanje, če »mastering test« še ni bil izveden. 
6.2.4.1 Robot 1 
V primeru aplikacije uporabljamo funkcijo »KUKA.SafeOperation,« za nadzor varnostnih 
območij. Tako pri robotu 1 nadzorujemo ali se robot nahaja v  območju varnostne ograje, 
območju varnostne cone robota 2 prav tako pa nadziramo, ali je robot v območju peči.  
Kadar je robot v območju peči, robotski krmilnik pošilja signal centralnemu varnostnemu 
krmilniku. Tako centralni varnostni krmilnik zakasni morebiten izklop v sili za določen čas, v 
katerem ima robot možnost odmika iz peči. 
Za gibanje robota 1 v varnostnem območju robota 2, robot od varnostnega krmilnika sprejema 
signal, ali je varnostno območje robota 2 zaprto. Kadar je to območje zaprto, se lahko robot 1 
v tem območju giblje, sicer pa robot v tem območju obstoji. 
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6.2.4.2 Robot 2 
Pri robotu 2 uporabljamo funkcijo »KUKA.SafeOperation« za nadzor varnostnih območij. 
Prvo varnostno območje predstavlja ograja. Drugo varnostno območje predstavlja varnostno 
območje robota 1, tretje varnostno območje pa predstavlja območje kalilnega bazena.  
Varnostno območje ograje omejuje gibanje robotskega prijemala znotraj ograje v 
avtomatskem režimu delovanja. Varnostno območje robota 1 omogoča gibanje robota 2 v 
avtomatskem režimu, v kolikor je varnostno območje robota 1 zaščiteno.  
Tretje območje pa predstavlja območje nad kalilnim bazenom. V tem območju robot pošilja 
signal varnostnemu krmilniku, da se lahko morebitno odlaganje in odmik robota, v primeru 
izklopa v sili, dokonča. Takšna izvedba je potrebna, da preprečimo, da bi žareč material ostal 




7.1 Časovni cilji delovanja linije 
Kvaliteta razvite linije se ocenjuje glede na dodano vrednost od katere odštejemo stroške 
delovanja linije v določenem obdobju. Dodana vrednost linije je premosorazmerna številu 
dobro izdelanih kosov. Čas cikla linije je v obratnem sorazmerju s številom izdelanih kosov. 
Torej je osnovna zahteva za linijo, da je čas cikla čim krajši. Druga zahteva je, da vzmetni list 
obdrži določeno temperaturo pred kaljenjem, kar dosežemo na način, da je le-ta čim krajši čas 
na zraku. To pomeni, da mora biti čas med odvzemom lista v peči in do potapljanja v kalilni 
bazen čim krajši. 
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V tabeli 1 je prikazan čas cikla linije od začetka do potapljanja v kalilni bazen z označenim 
časom lista na zraku. 
 
Tabela 1: Čas cikla pred kalilnim bazenom 
V tabeli 2 so prikazane časovne faze cikla kalilnega bazena in robota 3. Pri tem je izvzet 
podatek, da je v kalilnem bazenu hkrati več listov in pri tem en vzmetni list potuje skozi 
kalilni bazen več ciklov. 




Tabela 2: Čas cikla kalilnega bazena in robota 3 
V tabelah ni prikazan čas delovanja ogrevalne in popuščne peči. Časi ciklov teh dveh peči so 
odvisne predvsem od trenutnega materiala in dimenzije obdelovancev. Debelejši kot je 
material, dlje časa je potrebno ogrevanje. 
Ob pregledu obeh tabel je razvidno, da je za čas cikla najbolj kritična manipulacija, ki jo 
izvaja robot 2. Tako smo pri delovanju tega robota in strojev, ki jih poslužuje izvedli 
naslednje prilagoditve. Prva ja ta, da se robot premakne v ravnalno centrirno stiskalnico takoj, 
ko je dvižni mehanizem v zgornjem položaju. Druga prilagoditev je, da se odvzem iz ravnalno 
centrirne stiskalnice zgodi takoj, ko se centrirni mehanizem začne odpirati. To pomeni, da se 
robot začne odmikati, ko izgubimo vse signale za zaprti položaj, ne čakamo pa signalov za 
odprti položaj. Prilagoditev v zvezi krivilne stiskalnice smo izvedli pri zapiranju in odpiranju 
stiskalnice. Pri zapiranju stiskalnice smo zapiranje stiskalnice in zapiranje prijemala 
stiskalnice začeli ob istem času. To smo lahko naredili, ker robot v tem trenutku še drži 
vzmetni list, ter tudi zato, ker je prijemalo hitrejše od paha stiskalnice in se v večini primerov 
zapre prej, kot pa pridejo prsti preše v stik z vzmetnim listom. Pri odpiranju preše smo izvedli 
drugo optimizacijo. Tako je v tabeli označeno samo odpiranje, ki pomeni odpiranje paha in 
prijemala preše hkrati. Prav tako pa smatramo, da je preša odprta, ko je odprto prijemalo preše 
in pah odprt za vsaj 100 mm. Vrednost 100 mm je določena izkustveno na takšen način, da se 
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žareč list ne zvije nazaj za več kot za vrednost po plastični deformaciji. Tako smo časovni 
cikel robota 2 zmanjšali do zahtevanega časa 22 sekund.  
Vse prilagoditve na robotu 2, so doprinesle tudi skrajšanju časa, ko je vzmetni list na zraku. 
Za zmanjšanje časa lista na zraku smo izvedli še dodatne prilagoditve. Od tega je ena izmed 
največjih ta, da smo prilagodili centrirno ravnalno stiskalnico. V osnovi je bila mišljena tako, 
da se dvigovanje in spuščanje izvaja na treh nivojih. Na spodnjem nivoju je stiskanje, na 
srednjem ločevanje dveh vzmetnih listov, na zgornjem pa sprejem in centriranje vzmetnih 
listov. V našem primeru se z dvigovanjem in spuščanjem vzmetnih listov hkrati izvede tudi 
ločevanje oziroma združevanje. Tako ne potrebujemo dodatnega ustavljanja in dodatne 
manipulacije ločevanja in združevanja listov. Je pa v našem primeru potrebno izvesti 
predcentriranje listov, da zagotovimo, da bo ločevanje uspešno. Tako smo iz preše, katere 
časovni cikel je znašal 20 sekund razvili prešo z enako funkcionalnostjo in časovnim ciklom 




V diplomskem delu smo opisali razvoj in posodobitev proizvodnje linije za preoblikovanje in 
kaljenje listnatih vzmeti, ki smo jo izvedli v podjetju Oprema Ravne d. o. o.  
V prvem delu smo opisali delo, ki ga je bilo potrebno izvesti. Tako je najprej opisan proces 
stare linije, nato pa bolj podrobno proces nove linije in katere komponente se na tej liniji 
uporabijo iz stare linije. V nadaljevanju so podrobno opisane vse strojne in električne 
komponente robotizirane linije. 
Naslednji del naloge predstavlja podroben opis dela robotskih programov, v katerem 
opisujemo način delovanja robota z zveznimi prehodi in prikažemo del problema izračuna 
točk robotske poti na primeru manipulacije v stregi ene od strojnih komponent. Del izračunov 
pozicij robotov se izračunava tudi na centralnem krmilniku, ki te podatke pošilja robotu, da 
jih ta lahko uporabi za izračun končnih točk.  
Velik poudarek pri izdelavi linije smo posvetili tudi varnosti, kateri se podrejajo tudi določene 
funkcije, s katerimi zagotovimo, da ne pride do škode na opremi zaradi prisotnosti visokih 
temperatur v ogrevalni peči pri samih obdelovancih. Z vidika varnosti smo se morali posvetiti 
tudi potapljanju materiala v kalilno olje, kjer smo morali zagotoviti, da se izdelek v celoti 
potopi, da ne pride do požara na prehodu pri potapljanju žareče kovine v kalilno olje.  
V zadnjem delu naloge smo opisali tudi časovne cikle in izvedene optimizacije za doseganje 
časa cikla. Prav tako pa smo zagotovili tudi čim hitrejši prehod materiala iz ogrevalne peči do 
kalilnega bazena z namenom, da material izgublja čim manj temperature, ko je na zraku. 
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